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带有 Si3 N4 薄膜的玻璃—硅—玻璃三层结构的阳极键合*
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摘 要: 为了获得高品质的带有 Si3N4 薄膜三层( 玻璃—硅—玻璃) 的阳极键合结构，对阳极键合的相关工
艺参数进行了研究; 设计搭建了实验平台并采用点阴极，以实时观察键合界面是否达到同形质的黑色从而
判断阳极键合质量，对键合后的样品进行拉力测试，研究表明: 当采用键合温度为 400 ℃，电压为 1 200 V，
压力为 450 Pa，可获得键合面积大于 90 % 的带有 Si3N4 薄膜的三层阳极键合结构。
关键词: 阳极键合; Si3N4 薄膜; 玻璃—硅—玻璃; 三层键合
中图分类号: TN305． 94 文献标识码: A 文章编号: 1000—9787( 2013) 08—0063—04
Anodic bonding of glass-silicon-glass three-layer
structure with Si3 N4 thin film
*
LIN Zhi-xin1，2，WANG Sheng-gui2，LIU Qi2，ZENG Yi-bo2，GUO Hang1，2
( 1． School of Physics and Mechanical and Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China;
2． Pen-Tung Sah Institute of Micro-Nano Science and Technology，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract: In order to obtain high quality of anodic bonding structure of glass-silicon-glass with Si3N4 thin film，
related process parameters of anodic bonding is researched． Design and build up experimental platform and use
point cathode to real-time observe whether if the bonding interface is black of the same character so as to judge
quality of anodic bonding，and bonded samples are tested on tension． The research show that more than 90% wafer
area can be obtained for glass-silicon-silicon three-layer anodic bonding with Si3N4 structure when the voltage and
pressure is 1 200 V and 450 Pa respectively，at 400 ℃ ．








( SiO2 ) 的硅—玻璃键合的工艺已经成熟。采用键合温度为
320 ～ 360 ℃，键合电压为 600 ～ 800 V，键合时间为 15 min，
硅—玻璃键合能够获得 95% 以上的键合面积。同时对于阳









由于 Si3N4 薄膜中的 Si—N 键化学稳定性，键能要优于
Si—O 键。键合时，需要更高的能量使得 Si—N 断裂，因此，含
有 Si3N4 中间层阳极键合要比单纯的硅—玻璃乃至含有中
间层 SiO2 的硅—玻璃阳极键合难度更大。Plaza J A 等人［6］
采用相同的阳极键合工艺，比较了含有 SiO2，Si3N4，多晶硅
中间层阳极键合的效果，实验说明: 多晶硅的键合效果最
佳，SiO2 的键合效果次之，而 Si3N4 的键合效果最差。Hsieh
G W 等人［8］采用键合压力比纯硅—玻璃键合压力高 1 倍的
工艺参数，其含有 Si3N4 的阳极键合面积也仅有 45 %。因
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此，含有 Si3N4 中间层阳极键合技术仍旧需要深入研究，而

















Fig 1 Schematic diagram of self-made clamping machine
1． 2 键合工艺
阳极键合时采用 450μm 厚 4 in 的 n 型硅片，双面抛光，
电阻率为 1． 0 ～ 1． 5 Ω·cm，采用低气压化学气相沉积( low
pressure chemical vapor deposition，LPCVD ) 在硅面沉积厚为




1) 将玻璃片浸泡在混合溶液 K2CrO7 ∶ H2SO4 ∶ H2O，配
比为 50 g∶ 1 000 mL∶ 100 mL 中 16 h 以上，取出冲热去离子水
10 min，再冲冷去离子水 5 min。
2) 硅片在 H2SO4 ∶ H2O2，体积配比为 4∶ 1 溶液120 ℃ 中
浸泡 20 min，冲热去离子水 10 min。




120 ℃真空烘箱中烘 20 min，排出界面的水汽。
将贴合好的样品移至键合机的载物台，先加热至预设
的温度，后再加电压，温度范围为 350 ～ 450 ℃，电压范围为











等条件下，背面( 第二次) 键合要比正面( 第一次) 键合花费
更多的键合时间。
表 1 键合工艺参数
Tab 1 Process parameters of bonding
键合条件
温度( ℃ ) 电压( V) 键合压力( Pa)
键合时间( min)
正面键合 背面键合
380 800 450 30 44
400 800 450 28 39
420 1 200 450 19 25
420 1 400 450 11 20
图 3 为按照温度 420 ℃，电压 1 000 V 的工艺参数制作
三层阳极键合键合结构。其中，图 3 ( a) 为正面键合，经过
背面键合后，其键合质量受到一定的影响，在边缘出现了
一个较 大 的 空 洞，但 键 合 面 积 仍 旧 保 持 在 90 % 以 上。








Fig 3 Samples of glass-silicon-glass three-layer
anodic bonding
为了检验键合的质量，对键合好的样品进行拉力测试，
如表 2 所示。其中，正面 1 与正面 2 分别代表未键合背面
时和已经键合背面后，破坏正面键合质量所需的拉力值。
从表中可以看出: 在 420 ℃，1 200 V 的键合条件下，能够获
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Tab 2 Pulling test for front and back sidesbonding
键合条件
温度( ℃ ) 电压( V)
拉力测试( MPa)
正面 1 正面 2 背面
380 800 12． 5 9． 7 10． 9
400 800 14． 7 10． 3 12． 1
420 1 200 22． 3 18． 4 20． 6
420 1 400 28． 8 25． 3 26． 2
2 分 析





征激发而降至 0． 1 Ω·cm 左右，而玻璃中的 Na + 的活性足
以使玻璃具有像金属一样的导电性能。Na + 在高温时呈游
离态，并在外加直流电场的作用下向阴极移动，从而在键合
界面感应出 O2 － ，形成带负电离子的耗尽层( 耗尽层的宽度
为 Xg ) ，耗尽层与硅片之间的间距很小，可以产生很强的电
场使玻璃与硅片紧密贴合在一起，并在高温与高压的作用
下发生氧化反应。在键合开始的时候，耗尽层 Xg 宽度小于










根据图 4，对带有 Si3N4 薄膜阳极键合机理进行说明。
阳极键合时，硅片外表面若没有沉积任何介质，则所施加的
电压将完全消耗在耗尽层，即
V = Eg·Xg ． ( 1)
其中，Eg 为耗尽层的电场强度，Xg 为耗尽层的宽度，一




V = Eg·Xg + E介质·X介质 ． ( 2)














图 5 为带有 Si3N4 薄膜的玻璃—硅—玻璃的三层阳极键
合机理。在接正极的情况下，玻璃( 1) 中的 Na + 向键合区移
动，并在键合区附近聚集，从而在对应硅片上键合区附近生
成镜像负电荷区，玻璃( 2 ) 中的 Na + 向阴极聚集形成电荷











图 4 带有 Si3N4 薄膜硅—玻璃阳极键合机理













图 5 带有 Si3N4 薄膜硅—玻璃—硅阳极键合机理
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随时间的变化图象。键合时的工艺参数为键合温度420 ℃，







动下，O2 － 被拉回到玻璃( 1) 里面，并在玻璃( 1) 中与 Na + 重
新结合，导致正面键合处键合界面中 Na + 浓度随之减少。
为了弥补正面键合界面处的 Na + 浓度，键合电流将会随之














Fig 6 Bonding current varies with time
2． 2 键合温度对键合质量的影响
图 7 为在 800 V 的键合电压下，正面键合时间随温度变
化的曲线图。从图中可以看出: 键合时间随温度的升高呈
下降趋势。在 400 ℃以下时，时间变化较为平缓; 而当温度
大于 400 ℃时，键合时间迅速下降。温度升高，不仅会使键
合界面产生更大的粘滞变形，而且会使玻璃中的 Na + 活性
增加，在外电场作用下迁移率随之提高，特别是键合温度提



















图 7 键合时间随温度变化图( 800 V)




度应控制在 450 ℃以内，本实验最高的键合温度为 420 ℃。
2． 3 键合电压对键合质量的影响
图 8 为在 420℃的温度下，正面键合时间随键合电压的
变化情况。从图中可以看出: 键合时间与电压近似为线性






















图 8 键合时间随电压变化图( 420 ℃)
Fig 8 Bonding time varies with voltage ( at 420 ℃)
2． 4 背面键合对正面键合质量的影响





荷分布，使剩余 O2 － 离子在高压下又被拉回到玻璃( 1 ) 里
面，引起玻璃里面的电荷重分布。从截面处肉眼可看到，
O2 － 从玻璃—硅界面上有向玻璃( 1 ) 里面延伸的迹像，类似
的，延伸轻则在正面已经键合好地方产生麻点，重则会产生








2) 对于阳极键合中温度和电压 2 个最为重要的参数进
行优化，提升键合温度和电压能够提升键合质量。但是，温
( 下转第 70 页)
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1． 852转换成常用的单位 km /h。
4 测 试
使用比特误码率测试仪( Agilent N4901B) 测试后得到




同系统环境下，将用 MSComm 控件、SerialPort 类、API 函数


















图 5 在 3 种环境下执行时间
Fig 5 Execution time in three kinds of environment
5 结 论
本文基于． NET Framework 系统平台利用多线程技术很
好地实现了海洋可控源甲板监控系统串行通信功能，提高
了软件的执行效率和系统资源的利用率。经测试，该海洋

















图 6 3 种方法的对比
Fig 6 Comparison of three kinds of methods
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度升高，残 留 在 硅 膜 内 的 拉 应 力 越 大，同 时，电 压 超 过
1 500 V时，会造成玻璃的击穿和相关器件性能的降低。所
以，合适的温度和电压选用范围对于获得高品质的键合质
量至关重要。实验表明: 当采用键合温度为 400 ℃，电压为
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